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Процеси буріння нафтових і газових свер-
дловин пов’язані з виникненням значних вібра-
цій. Наявність вібрацій бурильного інструменту 
знижує техніко-економічні показники буріння, 
шкідливо впливає на роботу елементів буриль-
ної колони, доліт, вибійних двигунів і наземно-
го обладнання, а також погіршує умови роботи 
бурових бригад. При бурінні свердловин за 
умови інтенсивних вібрацій знижується трив-
кість озброєння і опор шарошкових доліт та 
алмазних коронок, втрачається корисна потуж-
ність вибійних двигунів, погіршується сам про-
цес руйнування гірських порід, підвищуються 
питомі енергозатрати на буріння, знижується 
процент виносу керна та підвищується аварій-
ність. Під час буріння на невеликій глибині ча-
сто можна візуально спостерігати вібрацію ве-
дучої труби. При збільшенні глибини свердло-
вини бурильна колона може руйнуватися без 
видимих проявів вібрації на поверхні. Вібра-
ційні навантаження при бурінні  міцних порід 
мають суттєвий вплив на викривлення стовбура 
свердловини [1–3]. Тому боротьба із шкідливи-
ми впливами вібрацій, що виникають при робо-
ті долота на вибої свердловини, є важливим 
засобом підвищення ефективності процесу бу-
ріння. 
Один із перспективних і найбільш карди-
нальних  шляхів вирішення проблеми базується 
на застосуванні спеціальних віброзахисних 
пристроїв. Використання традиційних пружних 
елементів в бурових засобах віброзахисту не 
забезпечило належного рівня їх працездатності 
у важких умовах свердловини, де присутні ве-
ликі динамічні навантаження, високі чи низькі 
температури, абразивне середовище, а також 
наявні обмеження поперечних габаритів. Спро-
би використання менш поширених пружних 
ланок  виявили, що при достатній працездатно-
сті вони не забезпечують високої ефективності 
розроблених на їх основі засобів віброзахисту 
бурильної колони.  
Значні успіхи дослідно-конструкторських 
робіт зі створення нових конструкцій бурових 
засобів віброзахисту (амортизатори  типу АПО, 
АКО, АБП, пружні шпинделі вибійних двигу-
нів, інерційні пристрої, пружні муфти та ін.) 
можна пояснити зміною концептуальних під-
ходів до цих робіт і значними обсягами науко-
во-дослідних і експериментальних досліджень, 
виконаних в Інституті прикладних проблем ме-
ханіки і математики ім. Я.С.Підстригача НАН 
України. Так, наприклад, спочатку основну 
увагу було спрямовано на створення нових 
пружних елементів, що здатні працювати у ва-
жких умовах свердловини, проведено  теорети-
чне і експериментальне дослідження цих прин-
ципово нових демпферів [4–6], і на їх основі 
розроблено нові бурові амортизатори та інші 
бурові засоби віброзахисту. Врешті було сфор-
мовано цілісний комплекс засобів віброзахисту 
та регулювання динамічного режиму бурильної 
колони. 
Вимоги до сучасної віброзахисної системи 
загальновідомі: мінімальні габаритні розміри і 
маса, стабільність віброзахисних властивостей, 
технологічність виготовлення, надійність екс-
плуатації, низька вартість. Крім того, при прое-
ктуванні віброзахисних пристроїв для систем, 
що зазнають високого рівня навантаження, не-
обхідно прагнути до поєднання високої несучої 
здатності конструкції з відносно низькою жорс-
ткістю і необхідним рівнем демпфування, до-
статнім для якісного гасіння вібрацій. Саме ви-
користання тонкостінних елементів конструк-
цій, в першу чергу оболонок, їх конструктивна 
адаптація до умов експлуатації та вдале проек-
тування дозволили підняти технічні характери-
стики бурових засобів віброзахисту на якісно 
новий рівень. Оболонки здатні витримувати 
великі питомі статичні та динамічні наванта-
ження і, деформуючись в межах пружності, на-
копичувати значну кількість енергії. Очевидне 
поєднання високої питомої несучої здатності з 
достатньою деформівністю оболонкових конс-
трукцій посприяло покращенню амортизуючих 
властивостей віброізоляторів, зниженню їх ма-
теріалоємності і підвищенню  довговічності. 
Для найбільш ефективного використання 
властивостей тонкостінного елемента в більшо-
сті конструкцій оболонкових віброізоляторів 
передбачена наявність так званого “вузла транс-
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Изложены главные концепции конструирова-
ния и расчёта оболочечных упругих элементов, на 
основании которых разработан комплекс средств 
виброзащиты и регулирования динамического ре-
жима бурильной колонны. 
 The main conceptions of the constructing and cal-
culation of the shell elastic elements are expounded and 
on their basis the complex of means of vibroprotection 
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формації переміщень”. Його основна функція – 
перетворення коливань, що надходять від  віб-
розбудника і об’єкта віброзахисту, в пружні 
переміщення несучих тонкостінних елементів. 
Розташування вузла трансформації переміщень 
у кожному конкретному випадку визначається 
взаємним розміщенням складових частин конс-
трукції. Зазвичай, це – простір, обмежений 
штовхачами і тонкостінними несучими елемен-
тами. Вузол трансформації переміщень може 
бути чи то деформівним заповнювачем, що по-
вністю або частково займає відведений йому 
простір, чи то спеціальним механізмом, складе-
ним із жорстких ланок. Основна вимога до за-
повнювача – низький опір формозміні, необ-
хідний для трансформації переміщень. Таку 
властивість мають деякі гідропласти, еластоме-
ри, в’язкі рідини, сипучі тіла. На сьогодні най-
більш розповсюдженими заповнювачами є ела-
стомери, реологічні властивості яких створю-
ють додатковий резерв для покращання дефор-
мівних і демпфувальних властивостей оболон-
кових пружних елементів. 
Ефективність роботи віброзахисної систе-
ми визначається, в основному, жорсткістю і 
демпфуванням пружного елемента. Для вирі-
шення питання віброзахисту в конкретній ситу-
ації необхідно раціонально обирати ці парамет-
ри на стадії проектування – знижувати жорст-
кість пружних елементів без шкоди для їх міц-
ності і забезпечувати при цьому необхідний 
рівень демпфування. Встановлено, що основ-
ним чинником, який впливає на величину жор-
сткості оболонкового пружного елемента, є жо-
рсткість несучих оболонок (пластин, стержнів). 
Основний внесок у величину розсіяної енергії 
забезпечується внаслідок гістерезисних втрат 
на зовнішнє тертя (конструкційне демпфуван-
ня) у парі заповнювач – оболонка або у жорст-
кому вузлі трансформації переміщень [9]. Та-
ким чином, оболонкові пружні елементи поєд-
нують у собі переваги металевих пружних  
елементів, в т.ч. з великим зовнішнім тертям і 
пружин, гумово-металевих і гідравлічних віб-
роізоляторів. 
Висока несуча здатність, надійність і низь-
ка питома матеріалоємність оболонкових пру-
жних елементів зумовили їх широке викорис-
тання в промисловості. На їх основі розроблено 
комплекс пристроїв для віброзахисту та регу-
лювання динамічного режиму бурильної коло-
ни. Ці пристрої  ефективно і надійно працюють 
в екстремальних умовах бурової свердловини. 
Серед низки бурових засобів віброзахисту ос-
новне місце займають бурові амортизатори.  
На сьогодні без сумніву можна стверджу-
вати, що буровий амортизатор – невід’ємна ча-
стина єдиного комплексу технічних засобів, яка 
конче потрібна для проведення бурових робіт 
на високому рівні. Зазвичай, амортизатори ко-
ливань бурильної колони встановлюють між 
долотом і ОБТ чи між долотом і вибійним дви-
гуном, що однак не виключає можливості їх 
встановлення в інших місцях бурильної колони, 
наприклад, для виконання завдань суто техно-
логічного чи локально захисного характеру. 
Слід зазначити, що при значних глибинах бу-
ріння доцільним є встановлення декількох амо-
ртизаторів по довжині бурильної колони, при 
цьому амортизатори можуть встановлюватись 
як в стиснутій, так і розтягнутій її частинах. 
Таке встановлення бурових амортизаторів зна-
чно підвищує рівень захисту елементів буриль-
ної колони, наземного обладнання і обслугову-
ючого персоналу від шкідливого впливу вібра-
цій. 
Інститутом прикладних проблем механіки і 
математики ім. Я.С.Підстригача  НАН України  
спільно з Івано-Франківським національним 
технічним університетом нафти і газу розроб-
лено комплекс засобів віброзахисту та регулю-
вання динамічного режиму бурильної колони, у 
який входять кілька груп бурових амортизато-
рів: 
– амортизатори для гасіння поздовжніх ко-
ливань; 
– амортизатори для гасіння крутних коли-
вань; 
– амортизатори   для   гасіння  поздовжніх  
і  крутних коливань; 
– амортизатори спеціального призначення. 
Спорядження цих амортизаторів центрува-
льними, калібрувальними чи розширювальними 
елементами надає їм додаткової властивості 
гасити і поперечні коливання. 
За можливим напрямом навантажень роз-
роблено амортизатори: 
– односторонньої дії, призначені для вста-
новлення лише в стиснутій частині бурильної 
колони; 
– подвійної дії, призначені для встанов-
лення в будь-якій частині бурильної колони. 
На прикладі конструкцій, що належать до 
першої групи розглянемо особливості будови 
та принцип дії бурових амортизаторів, що 
спроектовані на базі оболонкових пружних еле-
ментів. 
На рис.1 зображено амортизатор АПО39Кі 
з пружним елементом у вигляді кільцевої пру-
жини [7], який є базовою конструкцією для віб-
розахисних пристроїв такого типу. Він склада-
ється з перехідника 1, штовхача з конусом 2, 
корпуса 3, поршня-розділювача 4, заглушки 5,  
оболонки 6, заповнювача 7,  проміжного штов-
хача 8, порожнин для масла 9, ущільнюючих 
кілець оболонки 10, ствола 11,  ущільнюючих 
кілець ствола 12, штовхача з різзю 13, профіль-
ної втулки 14, профільного вала 15, центратора 
16  і перехідника долота 17. 
Працює амортизатор так. Під’єднаний че-
рез перехідник 1 до бурильної колони чи вала 
вибійного двигуна амортизатор у процесі бу-
ріння  навантажується  осьовою силою і крут-
ним моментом. Крутний момент передається 
долоту за допомогою профільної пари (втулка 
14 – вал 15). Осьове навантаження примушує 
перехідник 17 входити в середину центратора 
16, переміщуючи при цьому профільний вал 15 
відносно втулки 14. Разом із профільним валом 
15 переміщується з’єднаний з ним  різзю штов-
хач 13, який з допомогою проміжних штовхачів 
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що знаходиться в кожній оболонці 6. Заповню-
вач 7, змінюючи свою форму, трансформує пе-
реміщення штовхачів у пружні переміщення 
оболонок і ствола. Спеціальні ущільнюючі кі-
льця 10 і 12 запобігають потраплянню запов-
нювача в зазори між оболонками і штовхачами 
та між штовхачами і стволом [8]. Для регулю-
вання демпфувальної здатності амортизатора 
часто використовують так зване “робоче тіло”, 
яке розміщують між оболонкою і заповнюва-
чем та між заповнювачем і стволом [9]. При 
зниженні імпульсу осьового навантаження ру-
хомі частини амортизатора повертаються у ви-
хідне положення за рахунок енергії, яку нако-
пичили оболонки і ствол. Частина енергії, що 
була підведена до системи, розсіюється, пере-
важно за рахунок конструкційного демпфуван-
ня в парах тертя. 
 
Рисунок 1 
Таким чином, послідовно розміщені обо-
лонки з штовхачами і заповнювачем утворю-
ють пружний елемент амортизатора. Таке роз-
міщення оболонок дозволяє вирішити завдання 
зниження жорсткості пружного елемента без 
шкоди для його міцності і забезпечити при 
цьому необхідний рівень демпфування. Потрі-
бну жорсткість отримують шляхом викорис-
тання розрахункової кількості послідовно роз-
міщених оболонок. Необхідний рівень демпфу-
вання забезпечують зміною трибологічних вла-
стивостей контактуючих пар і варіюванням фо-
рми поверхонь контакту. 
Ще однією особливістю конструкції буро-
вого амортизатора АПО39Кі  є наявність сис-
теми ізоляції пружного елемента від впливу 
зовнішнього середовища, що особливо важливо 
при експлуатації пристрою в умовах підвище-
ного вмісту сірководню, вуглекислого газу чи 
інших агресивних речовин. Перед використан-
ням амортизатора систему захисту опресову-
ють маслом під тиском не менш як 1,5 МПа, 
при цьому одну заглушку 5 замінюють на зво-
ротний клапан. Після витримки 0,5 год. тиск 
стравлюють і клапан замінюють заглушкою. 
При цьому масло, що заповнює порожнини 9, 
зберігається між поршнями 4 та ізолює  пруж-
ний елемент від зовнішнього середовища. 
На рис. 2 зображено схему бурового амор-
тизатора АПО(м)39К з двоступеневим пружним 
елементом [10, 11]. Його особливістю є можли-
вість послідовного включення у паралельну 
роботу додаткової ланки пружного елемента, 
чим забезпечується зміна жорсткості та демп-
фувальної здатності амортизатора при зростан-
ні зовнішнього навантаження. Головною несу-
чою ланкою пружного елемента цього аморти-
затора є пакет оболонок із прорізами вздовж 
твірної. Тут реалізована ідея використання 
згинної деформації несучих тонкостінних ланок 
для збільшення податливості системи [12]. Пе-
релічені особливості конструкції значно роз-
ширюють діапазон навантажень, при яких ефе-
ктивно працює амортизатор.  
Буровий амортизатор АПО(м)39К склада-
ється з перехідника 1, корпуса 2, опорної втул-
ки 3, пружного елемента другого ступеня 4, 
ствола 5,  пружного елемента першого ступеня 
6, втулки включення пружного елемента друго-
го ступеня 7, профільної пари  передачі крутно-
го момента 8, центратора 9, перехідника долота 
10. Працює амортизатор таким чином. При дії зо-
внішнього навантаження рухомі частини заходять 
всередину корпуса 2. В межах ходу, що дорівнює 
зазору , працює перший ступінь пружного еле-
мента 6. При збільшенні навантаження зазор  
вичерпується і до роботи стає другий ступінь 
пружного елемента 4. Паралельна робота двох 
ступенів дає змогу збільшити діапазон робочих 
навантажень на необхідну величину. Слід за-
значити, що за необхідності існує можливість 
установити більш ніж два ступені, які будуть 
послідовно ставати до паралельної роботи. Отож 
зрозуміло, що пристрої такого типу, при вдало-
му їх проектуванні, здатні забезпечити широкий 
спектр експлуатаційних характеристик. 
Нафтогазопромислове обладнання 
 




Для використання бурових амортизаторів з 
долотами різних діаметрів розроблено норма-
льний ряд, що включає типорозміри із зовніш-
нім діаметром 133, 146, 172, 195, 215 та 240 мм 
(див. табл.). 
Вдале проектування і використання буро-
вого амортизатора суттєво залежить від якості 
розрахунку його пружного елемента. За конс-
трукторським виконанням пристрої, що розгля-
даються, – це деформівні оболонкові системи із 
сухим тертям. Головні концепції механіко-мате-
матичного моделювання та розрахунку пред-
ставників класу оболонкових пружних елемен-
тів з деформівним заповнювачем викладені в 
монографії [13]. При механіко-математичному 
моделюванні поведінки оболонкових пружних 
елементів в умовах навантаження (взагалі ка-
жучи, немонотонного) виникає клас конструк-
тивно нелінійних неконсервативних контакт-
них задач про фрикційну взаємодію тонких 
оболонок з деформівним заповнювачем. 
Як приклад розглянемо базову конструк-
цію оболонкового пружного елемента, зображе-
ного на рис. 3. В силу симетрії конструкції від-
носно площини, рівновіддаленої від поршнів, 
розглянемо половину вихідної системи, зобра-
жену на рис. 4. Маємо пружний порожнистий 
циліндр зовнішнього 1R  і внутрішнього 2R  
радіусів і довжини a , який заповнює простір 
між коаксіально встановленими зовнішньою 
(радіуса 1R  і товщини 1h ) і внутрішньою (раді-
уса 2R  і товщини 2h ) тонкими оболонками. На 
один із торців циліндра через абсолютно жорст-














Зовнішній діаметр, м 0,133 0,146 0,172 0,195 0,215 0,240 
Довжина, не більше,  мм 3250 3250 3250 3250 3250 3250 
Розрахункова маса,  
не більше, т 0,265 0,290 0,35 0,4 0,44 0,53 
Внутрішній діаметр про-
мивального каналу, мм 40 50 60 60 60 60 
Максимальне осьове  
навантаження, кН 250 300 350 450 500 500 
Тип вузла передачі  
крутного моменту 
профільна (квадратна) пара 
Запас ходу рухомих  
частин амортизатора, н 
е менше, мм 
50 50 50 50 50 50 
Приєднувальні різьби за 
ГОСТ 5286-75:       
верхня З-108 З-133 З-147 З-171 З-171 З-171 
нижня З-88 З-121 З-121 З-147 З-152 З-152 
Рекомендовані діаметри 
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кий гладкий поршень передається зовнішнє на-
вантаження Q ; другий торець циліндра разом 
із оболонками гладко впирається в жорстку пе-
репону. Заповнювач і оболонки взаємодіють із 
сухим тертям. Поведінку системи при немоно-
тонному навантаженні вивчали, використовую-
чи безмоментну теорію оболонок та рівноцінну 








За аналітичним розв’язком мішаної задачі 
фрикційного контакту дістали формули, що 
описують міцність і жорсткість системи. Зок-
рема, головні напруження в оболонках на етапі 
активного навантаження: 
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Тут  0,1z a   – безрозмірна коорди-
ната, fi – коефіцієнти тертя на поверхнях ir R , 
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На рис. 5 схематично зображено характер-
ну петлю конструкційного демпфування (діаг-
раму циклічного навантаження) оболонкової 
пружини. Вирази, які описують цикл  наванта-
ження  за  етапами   і  діаграму  навантаження  
за ділянками, мають такий вигляд (індекси I, II, 
III відповідають активному навантаженню, роз-
вантаженню і повторному навантаженню): 
 I 1 2 max1 , 0лд Q A A e л Q Q       ; 
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, 
maxQ , minQ – найбільше та найменше наван-
таження циклу; ,i iE   – пружні характеристи-
ки  матеріалів оболонок та стовбура, 1 2г н  ;  
Е,   – пружні характеристики матеріалу запов-
нювача. 
Величину розсіяної за цикл енергії визна-
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На рис. 6 наведена характерна залежність 
величини зведеної розсіяної енергії А 
~
 
від коефіцієнта асиметрії циклу min max/s Q Q ; 
  21 2 max 2A A A Q   – енергія пружного дефо-
рмування консервативної системи. 
Якщо зовнішня оболонка має паралельні 
розрізи вздовж твірної, то їх моделюють набо-
ром панелей, які зазнають плоского згину в ра-
діальних площинах [14, 15]. Відповідна змішана 
задача фрикційного контакту зведена до систе-
ми інтегральних рівнянь залежно від контакт-
них напружень, за розв’язком якої підрахували 
основні параметри пружного елемента – рис. 7. 





2 1 0,5;R R   1 1 0,1;h R   2 1 0,04;h R   
0,0001;iE E  0,499;   2 0,3;  .3,0if  
Пристрої, спроектовані за результатами 
наукових і конструкторських досліджень, ви-
кладеними в даній роботі, є частиною цілісного 
комплексу засобів віброзахисту та регулювання 
динамічного режиму бурильної колони. Конс-
трукції, що належать до цього комплексу, здат-
ні ефективно працювати у важких умовах свер-
дловини і володіють низкою переваг над 
об’єктами подібного призначення. 
Наявність значних статичних і динамічних 
навантажень, обмеженість діаметральних роз-
мірів, агресивність робочого середовища, висо-
кі тиски і температура – ось лише невелика ча-
стина факторів, що визначають конструктивні 
особливості, ресурс роботи і ефективність бу-
рових засобів віброзахисту. Тому з численних 
конструкцій амортизаторів, в яких використо-
вують традиційні пружні елементи, лише оди-
ниці виявились більш-менш працездатними і 
використовувались при бурінні свердловин на 
рівні дослідних зразків та дослідних партій. 
Використання оболонкових пружних еле-
ментів, яким властиві висока питома міцність 
та енергоємність, достатня деформативність та 
регульована демпфувальна здатність, значно 
покращило експлуатаційні характеристики віб-
розахисних пристроїв та вивело на цілком но-
вий рівень їх працездатність та довговічність.  
 
Рисунок 7 – Залежності безрозмірної осадки поршня 1E PR   (а) та максимального  
напруження в панелі max P    (б) від безрозмірної довжини розрізу  
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Постановка проблеми, актуальність  
та доцільність досліджень 
 
На сьогодні все відчутніше постає питання 
енергозбереження не тільки в Україні, але й у 
світовому масштабі. Саме через нераціональне 
використання енергетичних ресурсів створю-
ються проблеми із енергопостачанням спожи-
вачів. Однією із найбільш енергоємних галузей 
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ними електроприводними, зазвичай відцентро-
вими агрегатами. Дотримання умов експлуата-
ції та оптимізація  робочих параметрів  відцен-
трових насосів (ВН) дасть змогу підвищити на-
дійність та ефективність роботи цих машин. 
Для того щоб визначити оптимальні параметри 
функціонування ВН необхідно створити таку 
математичну модель, яка б змогла адекватно 
відображати складні процеси енергетичних пе-
ретворень в таких машинах, що зв’язують між 
собою підсистеми різної фізичної природи (ме-
ханічну та гідравлічну). Таким чином, вирі-
УДК 621.22+621.67+62.001.57 
АНАЛІЗ ЕФЕКТИВНОСТІ РОБОТИ ВІДЦЕНТРОВОГО НАСОСА  
НА ОСНОВІ ЙОГО ТЕРМОДИНАМІЧНОЇ МОДЕЛІ 
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Разработана математическая модель центро-
бежного насоса на основании термодинамического
подхода, определены термодинамические парамет-
ры для серии центробежных насосов магистраль-
ных нефтепроводов. Произведен анализ эффектив-
ности установившихся режимов их работы. 
 
 The centrifugal pump mathematical model is 
worked out on the basis of thermodynamic approach. 
Thermodynamic parameters of this model are defined 
for centrifugal pump series of oil – trunk pipelines. 
Analysis of efficiency of steady-state operating regime 
of centrifugal pumps is made. 
 
 
